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Beschreibung 

System zur Funkiibertragung digitaler Signale zwischen mehre- 
5 ren Teilnehmerstationen und einer Basisstation 

Die Erfindung bezieht sich auf ein System gemafi dem Oberbe- 
griff des Patent anspruchs 1. 



10 



In vielen Funkiibertragungssystemen, insbesondere in modernen 
Mobilfunksystemen, mussen wegen des beschrankten Freguenzvor- 
rats die zugeteilten Frequenzbander so effizient wie mdglich 
ausgenutzt werden. Daruber hinaus mussen Funkubertragungssy- 
steme, insbesondere mobiler Art, so ausgelegt werden, dafi 
15 eine gegenseitige Storung so minimal ist, dafi sie nebeneinan- 
der betrieben werden konnen. Insbesondere in mobilen Funksy- 
stemen bestehen zwei weitere groSere Schwierigkeiten, namlich 
zum einen das Problem des Vielf achzugrif f s (MA = Multiple Ac- 
cess) , das wegen der gleichzeitigen tlbertragung von mehreren 
20 Signalen, die jeweils aktiven, den gleichen HF-Trager verwen- 
denden Teilnehmern zugeordnet sind, entsteht, und zum anderen 
das Entzerrungsproblem, das aufgrund der Frequenzselektivitat 
des Funkkanals entsteht. Codemultiplexbetrieb, auch als CDMA 
(Code Division Multiple Access) bezeichnet, ist eine bekannte 
25 und gunstige L6sung des Vielf achzugrif fsproblems . In CDMA- 

Funksystemen senden mehrere Teilnehmer ihre Teilnehmersignale 
in einem gemeinsamen HF-Frequenzband uber einen zeitvarianten 
und f requenzselektiven Funkkanal . Es k6nnen jedoch zwischen 
den gleichzeitig Qbertragenen Signalen zeitvariante gegensei- 
30 tige Storungen auftreten, die als Vielf achzugrif finterferen- 
zen (MAI , Multiple Access Interference) bezeichnet werden und 
sich durch geeignete Signal trenntechniken abmildern lassen. 
AuSerdem konnen bei CDMA-Funksystemen auch zeitvariante In- 
tersymbolinterferenzen (ISI, Intersymbol Interference) zwi- 
35 schen den Datensymbolen, die nacheinander von einem spezifi- 
schen Teilnehmer ubertragen werden, auftreten. Das im Empf an- 
ger entstehende Signalgemisch kann durch Einzelteilnehmerde- 
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tektion ausgewertet oder vorteilhaft durch Algorithmen zur 
Mehrteilnehmerdetektion getrennt werden. Dieses Trennen ist 
im Hinblick auf die Realisierung von CDMA-Systemen insbeson- 
dere im terrestrischen Mobilfunk von vorteil, weil auf auf- 
wendige Verfahren zur Leistungsregelung und zum weichen wei- 
terreichen (Soft Handover) verzichtet werden kann. AuSerdem 
ist der Divers i tat sempf ang (Diversity) , beispielsweise durch 
den Einsatz mehrerer Empf angsantennen (Antennendiversity) , 
vorteilhaft, da dadurch die Obertragungsqualitat verbessert 
werden kann. CDMA-Systeme mit direkter Codespreizung (DS, Di- 
rect Sequence) , Diversitatsempf ang und Mehrteilnehmerdetek- 
tion sind bekannt. Eine vorteilhafte und bei DS- CDMA-Systemen 
erfolgreich angewandte Methode zur Mehrteilnehmerdetekion ist 
das sogenannte JD (Joint Detection = Gemeinsame Detektion) - 
Verfahren, das z.B. im Aufsatz von P.Jung, B.Steiner: 
„Konzept eines CDMA-Mobil funksys terns mit gemeinsamer Detek- 
tion fur die dritte Mobil funkgenerat ion" , Teile l und 2, 
„Nachrichtentech. , Elektron. , SCIENCE, Berlin 45 (1995) 1, 
Seiten 10 bis 14 und 2, Seiten 24 bis 27 beschrieben ist. Ein 
wichtiger Vorteil solcher CDMA-Systeme ist das Ausnutzen von 
Frequenzdiversitat und Interf erenzdiversitat . Nachteilig bei 
DS-CDMA-Systemen ist der geringe EinfluS auf die Einteilung 
und Zuweisung der Frequenzresssource . Eine Verbindung von 
CDMA-Systemen mit Mehrtragerverf ahren (MC, Multicarrier) 
raumt diesen Nachteil aus . 

Mehrtrager-Ubertragungsverf ahren haben ihren Ur sprung in der 
orthogonalen Frequenzmultiplextechnik (OFDM, Orthogonal Fre- 
quency Division Multiplexing) . Bei OFDM ist die einem beson- 
deren Teilnehmer k zugewiesene Tragerbandbreite ^ in Or ne- 
beneinander liegende Subtrager mit gleicher Bandbreite B a 
aufgeteilt. Somit ergibt sich: 

Bo = Or • S a . (1> 



Zur Ermdglichung sich uberlappender Subtrager, die gegenuber 
der Datensymbolperiode T 3 orthogonal sind, wird die Band- 
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breite B 3 gleich 1/T S gewShlt. Orthogonale SubtrSger erleich- 
tern den Einsatz einfach aufgebauter Empf anger. Im folgenden 
wird davon ausgegangen, da£ k Teilnehmer N m-Sre komplexe Da- 
tensymbole £^(k) , innerhalb der Zeitdauer T bu uber- 

5 tragen. Die Datensymbole dn ik) f i3=l...itf, werden aus dem kom- 
plexen Satz 

V = {v lt v 2 . . . v*,} , v> e C, m m i. . .m, m e IN (2) 

10 entnotnmen. Die Ubertragung findet uber den HF-Trager mit der 
in Gleichung (1) angegebenen Bandbreite B u statt . Bei OFDM 
gilt: 



15 



Or = N . (3) 

Jedes Datensymbol jS^ 1 ** ist dabei einem besonderen Subtrager 
zugewiesen. Deswegen werden alle Datensymbole gleichzei- 
tig wahrend der vorher erwahnten Zeitdauer T bu ubertragen. 
Die Symbolperiode T s ist bei OFDM somit gleich der Zeitdauer 
20 r bu . 

Die Energie von MC- CDMA -Signal en ist spektral sehr gut auf 
den zugewiesenen HF-TrSger mit der Bandbreite B u beschrankt, 
was auf die Verwandtschaf t mit OFDM zuruckzufuhren ist. Somit 

25 ist eine Nachbarkanalstorung sehr gering . Im Hinblick auf die 
Systemkoexistenz ist dieser Sachverhalt vorteilhaft. 
Daruber hinaus sind die Spektren von MC-CDMA-Signalen im Band 
B u ziemlich weifi, was hinsichtlich des Ausgleichs und der De- 
tektion gunstig ist. Die von jedem Subtrfiger erfahrenen 

30 Schwunderscheinungen sind weitgehend f requenzunselektiv, weil 
die Bandbreite jedes Subtragers B s gewohnlich schmaler als 
die Koh&renzbandbreite B c eines Mobilfunkkanals ist. Diese 
FrequenzunselektivitcLt in Verbindung mit der Orthogonal it St 
der Subtr&ger gestattet die Anwendung einfacher suboptimaler 

35 Detektoren bei MC-CDMA. 
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Da bei OFDM ein Datensymbol sL ik) einem einzigen Subtrager zu- 
geordnet ist, hat OFDM ein geringes Frequenzdiversitatsvermo- 
gen. Bei MC-CDMA wird dagegen ein Datensymbol ii u> uber Q 
Subtrager gleichzeitig Obertragen, 1<Q£Q? I was eine gute Fre- 
5 quenzdiversitatsausnutzung ermoglicht. Wenn Frequenzlucken 
zwischen die 0 Subtrager eingefuhrt werden, denen ein beson- 
deres Datensymbol ,ek (lc> zugeteilt ist, l&St sich das Frquenz- 
diversitatsverhalten leicht einrichten, was die Systemf lexi- 
bilitat zusatzlich erhflht . Beispielsweise lassen sich anderen 

10 Datensymbol en ik) , n'*n, zugeordnete Subtrager in den Fre- 
quenzliicken zwischen den vorher erw&hnten Q Subtragern zuwei- 
sen. Die Technik der Frequenzdiversitat wird im folgenden 
nicht weiter betrachtet ♦ Anstelle davon wird vorausgesetzt , 
dafi alle einem spezif ischen Datensymbol ^ ik) zugeordneten Q 

15 Subtrager benachbart sind # was intmer noch die Ausnutzung von 
Frequenzdiversitat erlaubt, sofern Vorsorge getroffen ist, 
daS Q • B s die Koh&renzbandbreite S c ubersteigt . MC-CDMA ist 
auch bei Interf erenzdiversit&t von Nutzen, weil K>1 Teilneh- 
mer gleichzeitig aktiv die gleichen Q Subtrager benutzen. In- 

20 terferenzdiversitat ist das Schlusselmerkmal zur Erzielung 
einer hohen Spektralwirksamkeit rj. 

Bisherige Systemkonzepte fur CDMA-Systeme mit MehrtrAgerver- 
fahren (MC) sind nicht fur den generellen Einsatz bei Mobil - 

25 funk geeignet . Strukturen fur CDMA-Systeme mit MehrtrSgerver- 
fahren (MC) existieren bisher nur fur Umgebungen mit geringer 
Zeitvarianz und vernachiassigbarer Intersymbol interf erenz . 
Algorithmen zur Mehrteilnehmerdetektion wurden bisher nur fur 
die Abwartsstrecke (von der Basisstation zu den Teilnehmer- 

30 stationen hin) vorgeschlagen und untersucht . Fur die wenig 

betrachtete, weil aufwendigere Auf wartsstrecke (von den Teil- 
nehmerstationen zur Basisstation hin) wurden bisher nur kon- 
ventionelle Einzelteilnehmerdetektoren vorgeschlagen und un- 
tersucht. Diversitatsempf ang, z*B. kohSrente Empf angsanten- 

35 nen-Diversitat (CRAD « coherent receiver antenna diversity) , 
in solchen CDMA-Systemen mit Mehrtragerverf ahren wurde bis- 
lang noch nicht untersucht . 
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Die Beziehung zwischen der Anzahl Or der insgesamt uber das 
HF-Frecfuenzband vorhandenen Subtrfiger und der Anzahl Q der 
einem besonderen Datensymbol jg n <ic) zugeordneten SubtrSger lau- 
tet bei MC-CDMA 

Or = Q ' N 9 . (4) 



In der Gleichung (4) bedeutet N s die Anzahl von gleichzeitig 
von einem Teilnehmer k tibertragenen Datensymbolen ^ n (Jc) . Die 
Datensymbolperiodendauer betr&gt somit 

= ^ • (5) 

Jv 

Fur gegebene B u und T bu hangt ein MC-CDMA Systemkonzept von 
der Wahl von Q und N 3 ab, 

Unterschiedliche Auswahlen von Q und N 3 fuhren zu moglichen 
MC-CDMA-Konzepten mit besonderen Merkmalen. Bei einem bekann- 
ten moglichen MC-CDMA- Konzept ist N $ =N r was bedeutet, dafi 
alle Datensymbole sL ik) gleichzeitig ubertragen werden. Aufier- 
dem gelten bei diesem bekannten Konzept B S =B U / (Q-N) und T s = T bu . 
Gemafi einer Reihe von Untersuchungen uber MC-CDMA erleichtert 
dieses bekannte Konzept das vorteilhafte Vermeiden von zeit- 
variablen Intersymbolinterf erenzen durch Einfuhrung von 
Schutzintervallen der Periodendauer T q >T H (r„ = Dauer der Ka- 
nalimpulsantwort) . Jedoch ist die Einfuhrung von Schutzinter- 
vallen nur einigermaSen brauchbar, wenn T 3 »T S . In mobilen 
Funkumgebungen liegt die Dauer r M der Kanalimpulsantwort in 
der Gr6Senordnung von einigen Mikrosekunden bis zu einigen 
zehn Mikrosekunden, was eine Datensymbolperiodendauer von 
T s >lOOjas erfordert. 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, inflexible CDMA-Sy- 
stemstrukturen mit Mehrtr&gerverf ahren durch eine flexiblere, 
fur den Mobilfunk generell geeignete CDMA- Sys terns truktur mit 
MehrtrSgerverfahren zu ersetzen. Diese neue Systems truktur 
soli die Kombination der spezifischen Vorteile von CDMA 
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(Frequenzdiversit&t, laterf erenzdiversit&t ) mit dem Vorteil 
von Mehrtragerverf ahren (flexible Zuweisung der Frequenzres- 
source) erlauben und sowohl die Vielf chzugrif f interf erenz 
(MAI) als auch die Intersyrnbolinterf erenz (ISI) berucksichti- 
5 gen. Diversitatsempf ang soli explizit berucksichtigt werden. 
Aufierdem sollen durch die durch die Erfindung angegebenen 
neuen Strukturen CDMA-Systeme mit DS (Direct Sequence) und 
mit Mehrtragerverf ahren vereinheitlicht werden, was dann eine 
aufwandsgunstige Implement ierung flexibler CDMA-Systeme und 

10 eine Vereinheitlichung der Signal erzeugung in CDMA-Systemen 
mit DS und mit Mehrtragerverf ahren erlaubt . AuSerdem sollen 
durch die Erfindung geeignete Algorithmen zur Mehrteilnehmer- 
detektion fur die Anwendung in CDMA-Systemen mit Mehrtrager- 
verf ahren und Diversitatsempf ang bereitgestellt werden. Diese 

15 Algorithmen sollen sowohl fur die Aufwartsstrecke als auch 
fur die Abw&rtsstrecke einsetzbar sein. 

Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgernafien System durch die 
im kennzeichnenden Teil des Patent anspruchs 1 angegebenen 

2 0 Merkmale geldst. 

Beim CDMA- System nach der Erfindung betr&gt die Anzahl N s der 
gleichzeitig von einem besonderen Teilnehmer k ubertragenen 
Datensymbole s^ ik) eins. Daher werden alle Datensymbole i <Jcl 

25 des Teilnehmers k auf einanderf olgend ubertragen. Gemafi der 
Gleichung (4) gilt Qr=Q, und die Bandbreite B s jedes SubtrS- 
gers ist W-fach breiter als beim bekannten Konzept* Beim 
CDMA -Verf ahren nach der Erfindung ist die Datensymbolperi- 
odendauer T s gleich T hu /N. Schutzintervalle zwischen aufeinan- 

30 derf olgend ubertragenen Datensymbolen werden aus Wxrt- 

schaf tlichkeitsgrunden jedoch nicht eingef uhrt . Auf grund des 
Verzichts auf solche Schutzintervalle werden zwar Intersym- 
bolinterf erenzen (ISI) verursacht, die aber durch die neuen 
Systemstrukturen nach der Erfindung genauso wie die Vielfach- 

3 5 zugriff interf erenzen (MAI) berucksichtigt werden. 
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Wie bereits im Zusammenhang mit den Gleichungen (4) und (5) 
angegeben wurde, hSngt die geeignete Wahl von Q und N s von 
der Uxngebung ab # in der MC-CDMA angewendet werden soli. Bei- 
spielsweise mufi das jeweilige MC-CDMA- Systemkonzept in der 
5 Lage sein, in schnell zeitvarianten Mobil funkumgebungen be- 
trieben zu werden, die dann vorkommen, wenn Empf&nger und 
Sender z.B. in Hochgeschwindigkeitszugen, Plugzeugen und Sa- 
telliten mit niedriger Umlaufbahn angeordnet sind. Die Korre- 
lationszeit r k in solchen Mobil funkumgebungen kann in der 

10 Grd&enordnung von nur einigen hundert Mikrosekunden liegen. 

Eine koharente Detektion erfordert dann eine iterativ verbes- 
serte KanalschStzprozedur , die auf bereits detektierten Da- 
tensymbolen d* } beruht . Deswegen sollte die Datensymboldauer 
T s in Gleichung (5) erheblich kurzer als die minimale Korre- 

15 lationszeit r K sein. Insbesondere sollte r s in der Grofienord- 
nung einiger Mikrosekunden Oder hdchstens einiger zehn Mikro- 
sekunden liegen. 1st jedoch T s klein, dann mussen ft. und N s 
ebenfalls klein sein. Da das bekannte MC-CDMA- Systemkonzept 
ein ziemlich groSes T s erfordert, ist dieses fur eine Anwen- 

20 dung beim Mobilfunk von Nachteil . Das Konzept gemSS dem Sy- 
stem nach der Erfindung erfullt die vorstehend erwShnten Er- 
fordernisse bezuglich T s . 

Zweckmafiige Weiterbildungen und Ausf uhrungsm6glichkeiten so- 
25 wie vorteilhaf te Anwendungsgebiete des Systems nach der Er- 
findung sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand einer Figur erlSutert. 
Vektoren werden dabei in kleinen f ettgeschriebenen Buchstaben 
30 und Matrizen in grofien f ettgeschriebenen Buchstaben darge- 
stellt. Komplexe Gr6Sen sind unterstrichen. Die Symbole 
(•)", (0 T , BS und E W stellen die komplexe Konjugation, die kom- 
plexe Transposition, die Bildung der Vektornorm bzw. die Er- 
wartungswertbildung dar. 

35 

Die Figur zeigt die Blockstruktur einer Aufw&rtsstrecke eines 
Mobilfunksy terns mit koh&renter Empf angsantennen-DiversitSt . 
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Die durch die Erfindung entstandene CDMA -Syst ems truktur mit 
MehrtrSgerverf ahren (MC) gleicht derjenigen eines CDMA- Sy- 
stems mit DS (Direct Sequence) . In der Blockstruktur nach der 
Pigur sind K mobile Teilnehmer M 2 . . .M K auf dem gleichen HP- 
5 TrSger mit der Bandbreite Hu gleichzeitig aktiv. Jeder mobile 
Teilnehmer M x . . .M K hat eine einzige Sendeantenne A x . . .A k . Die 
ausgesendeten Signale werden an fC a Empf angsantennen E x . . .E K 
in einem Basisstations- JD-Empf anger BS empfangen, Somit fin- 
det die Ubertragung der K Teilnehmersignale Qber JC«JC a ver- 
10 schiedene Funkkanale mit zeitvarianten komplexen Impulsant- 
worten 

h ik ' k ' ] ( r, t), k = 1...JC, K = l...JC a , K,K* e ON (6) 

15 statt . Im Ausdruck (6) bezieht sich die Impulsantwort 

^ k0<) {r, t) auf die Verbindung des Teilnehmers k mit der Emp- 
fangsantenne E^ auf der einen Seite und der Basisstation BS 
auf der anderen Seite. Im Ausdruck (6) bezeichnet r den sich 
auf die Zeitspreizung, d.h. die Verzerrung, des ubertragenen 

2 0 Signals aufgrund Mehrwegeempf ang beziehenden Verz6gerungspa- 
rameter und t die sich auf die Zeitvariation des Funkkanals 
beziehende reale Zeit . 

Im folgenden wird die Erzeugung der einem mobilen Teilnehmer 
25 k, k=l...K, zugeordneten MC-CDMA- Signale beschrieben. Die nun 
folgende mathematische Darstellung der MC-CDMA-Signale ist 
die Grundlage sowohl fur die spSter noch beschriebene Dis- 
kretzeit-Modelldarstellung als auch fur die ebenfalls spater 
noch beschriebene besondere Mehrteilnehmerdetektion (JD = 
30 Joint Detection) mit Empf angsantennen-Diversit&t ♦ Wie bereits 
ausgefuhrt wurde, sendet jeder Teilnehmer k endliche Datense- 
quenzen 



35 



K 9 N e IN (7) 
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aus. Jede Datensequenz & ik) besteht aus N /n-Sren komplexen Da- 
tensymbolen d[ k) mit einer Datensymbolperiodendauer T $ . Die 
Datensymbole d ( a k) werden aus einem endlichen komplexen Satz V 
gem&£ dem Ausdruck (2) entnommen. 

5 

Die Ubertragung findet unter Einsatz von Qr=Q SubtrSgem der 
Bandbreite B s =B u /0=l/r s statt . Die Q SubtrSger werden mit g, 
g=l...Q, numeriert. Jeder Subtr&ger ghat eine einzige Mit- 
tenf requenz f qt g»l...Q, die gem&£ 

10 

f q = SL^, g . i. . .0 (8) 
T 3 

gewahlt wird. Entsprechend der Beziehung (8) hat der erste 
SubtrSger der Bandbreite 1/T S die Mittenf requenz ^=0, der 
15 zweite Subtrfiger der Bandbreite 1/T S die Mittenf requenz 

f 2 =l/T s , der dritte Subtrager der Bandbreite 1/T £ die Mitten- 
f requenz f 3 = 2/T s , und so fort. 

Aus der Beziehung (8) folgt, daS die Mittenf requenz des HF- 
20 Tr&gers mit der Bandbreite B u 



f c = - * 0 (9) 

2 - T 3 

ist. Im aquivalenten Tief pafibereich, der in den folgenden Be- 
25 rechnungen betrachtet wird, ist die Mittenf requenz f c des HF- 
Tr&gers also nicht gleich Null. 

Die durch die Gleichung (8) gegebene Mittenf requenz f q des 
SubtrSgers g, der durch die gewichtete komplexe Sinusoide 
30 (l/Vo)exp{ j27cf ff t} dargestellt wird, hat eine Phasenabweichung 
gleich 2^(g-l) w&hrend der Datensymbolperiode r s zur Folge. 
Der Faktor (lVo) in ( l/Vo)exp{ j27if g t} wird zur Energienormali- 
sxerung ben6tigt. Jedes Datensymbol sin , n=l...N, eines 
Teilnehmers k wird uber alle Q SubtrSger der Bandbreite 
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JB s = l/r s durch Verwendung der benutzerspezif ischen Signaturse- 
guenz 

£ U> = (c[ k \c[ k \..c { 0 k) ) T t c[ k) ev ct J^cC, *-l...X, g*l...Q, 
5 K t Q € IN. (10) 

gespreizt, urn eine Koexistenz von JC gleichzeitig ubertragenen 
Teilnehmersignalen auf dem gleichen Trager der Bandbreite 
zu gestatten. Die m -aren komplexen Signaturelemente c {k) der 
10 Gleichung (10) werden als Chips bezeichnet. Die Chips c ik) 
werden dem komplexen Satz 



Vc « lVc.i*J&:.2. • ■ v c< ->, 2c fP e C f /i=l.-.in, A e IN (11) 

15 entnommen. Jedes Chip c ik) t g=l...Q, ist einem besonderen 

Subtrager q zugeordnet. Dies bedeutet, daS das Chip c[ k) dem 
Subtrager l, das Chip d 2 k} dem Subtrager 2, das Chip df } dem 
Subtrager 3 usw. zugeordnet ist. Mit f q nach der Beziehung 
(8) ist die Spreizmodulation des Datensymbols d^, durch die 

20 zeitverzogerte Version £ <Jel (t-[n-l]T s ;£ U ') von 

jC U> (t;fi (lrt ) = rect {jr ~ |} * ^ * * «cp(j2*V} (12) 

gegeben. Die Grundlage der Spreizmodulation ist daher ein Im- 
25 puis £ (Jt) (t;£ <k) ) . Die Gestalt dieses Impulses £ <w ( t;£ (Jc> ) ist 
von der Wahl der Q in der Beziehung (8) gegebenen Mittenfre- 
quenzen f q und von der teilnehmerspezif ischen Signatursequenz 
c_ u> nach Gleichung (10) abhangig. GemaS Gleichung (12) hat 
der Impuls s. (k) ( t ) die Lange T s und ist durch Uberlagerung 
30 der komplexen Sinusoiden (l/Vo)exp{ j2JCf (I t} , g=l...Q, gegeben, 
die mit den Chips c[ k) nach Gleichung (10) gewichtet sind. Da 
die Mittenf requenzen f q dieser Subtrager gemafi der Gleichung 
(8) gewahlt werden, sind die Subtrager uber die Zeitperiode 
T 3 orthogonal . 

35 
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Ein Teilnehmer k, k=l . . . K, strahlt ein moduliertes Teilneh- 
mersignal aus, das durch 

Xf (W (t> = ±d[ k) ■c ik) (t-[n-l)T a!SL ik) ) (13) 

im aquivalenten Tief paSbereich gegeben ist. Die Erzeugung von 
& ik) (t) wird durch lineare Modulation erreicht, vgl . Gleichung 
(13). Das modulierte Teilnehmersignal & {k) (t) wird somit durch 
die Uberlagerung verz6gerter und gewichteter Impulsreplikas 
£ {k) ( t;c ik) ) angegeben, die in Gleichung (13) vorgestellt wur- 
den. Die Erzeugung des in Gleichung (13) dargestellten modu- 
lierten Teilnehmer signals d u> ( t) ist identisch mit der Erzeu- 
gung von Teilnehmersignalen bei JD-CDMA (Joint -Detection- 
CDMA) . 



K a Replika des in der Gleichung (13) angegebenen modulierten 
Signals £ (k) (t) werden an den iC a Empf angsantennen E x . . * E der 
Basisstation BS empfangen. Jede dieser JC a Replika ist durch 
die Funkkanale mit den Impulsantworten ij'*'**' (r, t) , k fest, 
Jc a =l...JC a , nach Gleichung (6) beeinflufit worden. An jeder 
Empf angsantenne E k> herrschen gleichzeitig K empfangene Si- 
gnale, die von den K Teilehmern herstammen. Diese K empfange- 
nen Signale uberlagem sich linear und bilden eine Signalmi- 
schung. An einer anderen Empf angsantenne E^E* unterscheiden 
sich die K von den K Teilnehmem stammenden, empfangenen Si- 
gnale von denjenigen , die an der Empf angsantenne empfan- 
gen wurden. Somit k6nnen K M verschiedene Signalmischungen, 
die jeweils einer unterschiedlichen Empf angsantenne zugeord- 
net sind, von der Basisstation BS verarbeitet werden. Die ge- 
eignete Verarbeitung dieser JC a verschiedenen Signalmischungen 
erleichtert eine Verbesserung der Ausfiihrung gegentiber einer 
Ausfuhrung in einem Empfanger mit einer einzigen Empfangsan- 
tenne. Diese Ausfuhrungsverbesserung ist die Absenkung des 
Signal -St6r-Verhfiltnisses bei einer gegebenen Bitf ehlerrate 
P b . Durch Verarbeiten der it a Signalmischungen bestimmt der 
Empfanger der Basisstation BS die Schatzwerte 
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K,N e IN. (14) 



25 



der durch die Gleichung (7) definierten Datensymbolsequenzen 



5 & M . 



Die weitere Erlauterung des Systemkonzepts nach der Erfindung 
erfolgt anhand einer Diskretzeit-Modelldarstellung. 

10 Jede der an den K a Empf angsantennen E x . . .E Xa herrschenden JC m 

Signalmischungen mu£ bandbegrenzt werden, damit eine digitale 
Signalverarbeitung erm6glicht wird. Das Ausgangssignal des 
dieser Bandbegrenzung dienenden Filters wird mit einer Rate 
Q/T s abgetastet, die der Chiprate l/T c «<?/r s bei JD-CDMA ent- 

15 spricht. 

Die in der Gleichung (12) vorgestellte lineare MC-CDMA- 
Spreizmodulation wird durch mit einer Rate 1/T e abgenoramene 
Abtastwerte von £ lk) ( t ;£ (k> ) gebildet . Die Abtastwerte , 
20 g=l...Q, die durch diese Abtastungen erzeugt werden, bilden 
die K Vektoren 

K,Q € IN. (lb) 



Mit der Matrix 



ft - (*.,). ^exp{j^(a- !)(/?- l)), «.*l...Q (16) 

der inversen diskreten Fourier-Transformation (IDFT) ist die 
Beziehung zwischen £«" nach Gleichung (15) und s. iM nach Glei- 
30 chung (10) gegeben durch 



(17) 



Die Matrix (17) enthalt die Q Spaltenvektoren 
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= (£ , *\&" , ...£ 0 <,1 > T . i 0 ( "= ^expjjy (a - l)(g - 1)], 

a = 1 . . .Q. (18) 

5 Somit ergibt sich: 

D = (£ U, ,£ <2, ...£ 10) ) • < 19) 
Aus den Funktionen (19) und (17) ergibt sich: 

10 

£ fc> = (c 1 <Jc, ^ (1) + £ 2 U> ^ 2, *--.+c Q (Jc, ^ 0> )- < 20 > 

In Anbetracht der Tatsache, da£ jedes Chip c lk) einem beson- 
deren Subtrager g zugeordnet ist, ist die nun folgende Inter- 
pretation der Gleichung (17) einfach. Die Spalten S iq) , 

15 g«1...0, der Matrix D stellen die 0 Subtrager dar. Die Zeilen 
der Matrix fi bilden die Q Zeitpunkte innerhalb der Datensym- 
bolperiode T s , wahrend welcher Abtastwerte abgenommen werden. 
Das Ergebnis der Gleichung (17) ist somit ein Vektor £ k) mit 
Elementen £ k) , die sich aus einer linearen Kombination der 

20 Chips c[ k) ergeben. Die Vektoren £ k) , k=l..\K, lassen sich 
als teilnehmerspezif ische Spreizsequenzen betrachten. Somit 
besteht der einzige Unterschied zwischen JD-CDMA und dem MC- 
CDMA- System nach der Erfindung in der Wahl der teilnehmerspe- 
zif ischen Spreizsequenzen. Bei JD-CDMA werden die Codefolgen 

25 £ <lcl als teilnehmerspezif ische Spreizsequenzen benutzt und 
beim MC-CDMA nach der Erfindung werden die gemaS Gleichung 
(17) aus den Codefolgen sL ik) erhaltenen Vektoren £ k) einge- 
setzt. Somit stellt die Gleichung (17) die Verknupfung zwi- 
schen JD-CDMA und dem gem&S der Erfindung ausgebildeten MC- 

30 CDMA-Systemkonzept dar. 



Beim MC- CDMA-Systemkonzept nach der Erfindung ist die Zeitva- 
riation eines Mobil funkkana Is innerhalb der Datensymboldauer 
T s vernachlassigbar . Deswegen wird zur Verst&ndniserleichte- 
35 rung die Zeitabh&ngigkeit der Kanalimpulsantworten im folgen- 
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den nicht mehr explizit angegeben. Die J5PJC a Mobilf unkkan&le 
haben die Kanalimpulsantworten 

k t>.>.) = {^ ) ,^K..hi k ' k * ) Y, (21) 
ii k ' k > } e C, k. = 1. . . K, k m = 1. . . K m . w = 1. . . W, K, K A , W £ 3N 

5 

Jede Kanalimpulsantwort > der Gleichung (21) besteht aus 

W komplexen Abtastwerten i£* ,jE - ) . In der in Diskretzeit arbei- 
tenden AufwSrtsstrecke werden bei MC-CDMA die in Gleichung 
(7) angegebenen Datensymbolsequenzen g (Je> uber KK A Dis- 
10 kretzeit-Kanale mit den kombinierten Kanalimpulsantworten 

= (^'^^b^^^..b| ? Vw: ) l ) T (22 

i£ fc '*' ) e C, A: » 1. . . K, k m = 1. . . K m , 1 = 1. . . Q + W - 1, 

ubertragen, die aus der Diskretzeit-Faltung von der in Glei- 

15 chung (21) dargestell ten Kanalimpulsantwort h ik,K) mit den in 
der Gleichung (16) definierten teilnehmerspezif ischen Spreiz- 
sequenzen ^ k) besteht . Intersymbolinterf erenzen entstehen fur 
W>1 und Vielf achzugrif f sinterf erenzen kommen fur W>1 und/oder 
fur nichtorthogonale Signatursequenzen c {k) vor. Die Dis- 

20 kretzeit-Kanale mit den kombinierten Kanalimpulsantworten 

k=l...K, Jc a =l...JC a# gemaS der Gleichung (22) werden als 
(Q+fcT-1) -Pfad-Kanale bezeichnet. Im folgenden wird vorausge- 
setzt, dafi die in der Gleichung (22) dargestell ten kombinier- 
ten Kanalimpulsantworten b {k,km) beim Empfanger bekannt sind, 

25 was bei Benutzung einer vollkommenen KanalschStzung sicherge- 
stellt werden kann. Die Kanalsch&tzung soil im folgenden 
nicht betrachtet werden, weil die Auswirkung von Kanalschatz- 
fehlern auf die Datendetektion bei einer Untersuchung der F&- 
higkeiten verschiedener Datendetektoren nicht von Interesse 

30 ist. 

Die an einer Empf angsantenne jeweils herrschende Signal- 
mischung wird durch die empfangene Sequenz e'*-* der Linge 
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(NQ+W-1) dargestellt > Diese Sequenz e UJ enth&lt die in der 
Gleichung (7) dargestellten Datensytnbolseguenzen d (Jt) , die 
durch die vorher bereits erwShnte additive stationSre Storse 
guenz 



n UJ = U*'K d kJ ■ • ■ n { » k 'l„.J , (23) 
■ (fc ' ) e C, k m = 1. . . K m , n = 1. . . N ■ Q + W - 1, K. , N,Q,W € IN 



n 



mit der Kovarianzmatrix 



10 



= E{« (kJ n U * ) * T } ( Jc. = 1. . . K m JC. € 



IN 



(24) 



gestSrt sind. 



15 



Nach Einfuhrung des Datenvektors 



d =<g ,1,T ,s! mT . . .d. <K)T ) T = - .d K . N ) T , € JN, 



(25) 



mit 



20 



n=1...2tf, Jf,ff el, (26) 



und Definition der (N-Q+W-l) x KN-Matrix 



25 



fur 



sonst . 



K * N 



Jc = 1, 

1 = i. . . o + w - i 
n = 1. . . W, 



(27a) 



(27b) 



la£t sich die empfangene Sequenz durch 



30 



(28) 
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darstellen. Zum leichteren Verst&ndnis der Gleichung (28) 
soil die Matrix A weiter erl&utert werden. GemSS der Glei- 



chung (27a) 


hat die Matrix 


£ TO 


lgende 


Form: 








o 


0 




o 


0 ' 






o 


0 




0 


0 






o 


0 




0 


0 






£<l-0 ... 


0 






0 






•;• 


0 


— W.C-l 




0 








0 










0 


0 


0 


0 






0 0 




0 


0 0 






< 0 


o 




0 


0 


yjK.k.) 

) 



(29a) 



U.O 



(2, A.) 



(29b) 



Die Matrix A * besteht aus K Satzen, die N Spalten umfassen. 

10 Jeder Satz lafit sich als eine (itf-Q+W-l) x N- Untermatrix a**'* - * 
betrachten. Die erste Untermatrix A (l,Jc-) ist detn Teilnehmer 1 
zugeordnet, die folgende Untermatrix A {2,k * ] gehort zur Uber- 
tragung des Teilnehmers 2 # und so fort. Innerhalb jeder Un- 
termatrix A u,k * ] wird die auf einanderf olgende Ubertragung der 

15 N Datensymbole £L ik) berucksichtigt , Die erste Spalte der Un- 
termatrix A {k,k * ] bildet immer die Ubertragung von j2 x U) nach, 
die zweite Spalte bezieht sich auf die llbertragung von ii 2 {k) , 
und so fort. Die Anzahl der nichtnegativen Elemente pro 
Spalte ist durch die Lange W der Jcombinierten Kanalimpulsant- 

20 worten b {k,k * } der Gleichung (22) gegeben. Da ein neues Daten- 
symbol 4 <k> alle Q Chips iibertragen wird, betrSgt der Versatz 
von b ( w fc,jc * ) zwischen benachbarten Spalten der Untermatrix A {k ' K) 
immer Q Zeilen fur ein gegebenes w. Die Wirkung der Intersym- 
bolinterf erenzen wird durch Nichtnull- Elemente in benachbar- 

25 ten Spalten, aber in identischen Zeilen der Untermatrix a**'*'* 
nachgebildet . Die Anordnung der Untermatrizen A {kfkm) innerhalb 
der Matrix A ( *' J berucksichtigt den gleichzeitigen Empfang von 
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K Teilnehmersignalen und deswegen das Vorliegen von Vielfach 
zugriff sinter ferenzen. 

Ausgehend von der vorstehenden Diskussion, wird nun eine ver 
einheitlichte mathematische Darstellung fur den Fall von JC a 
Empf angsantennen E 1 . . .E K vorgenotnmen . Zuerst wird die kombi- 
nierte K a - (N-Q+W-l) xiC\W-Kanalmatrix A wie folgt definiert: 

A a (A it j) = (A a>T ,A (2,T . . .A UjT ) T , JC a € N . (30) 

Die Matrix A enth&lt alle K-K A kombinierten Kanalimpulsant- 
worten b ik,k ' ] der Gleichung (22) . Wie bereits vorher erw&hnt 
wurde, herrscht die in der Gleichung (23) definierte Storse- 
guenz n {k * ] t k m a l. . . K a an jeder der K A Empf angsantennen 
E x . . .E^ . Die JC a verschiedenen Storsequenzen werden durch den 
kombinierten Storvektor . 

n=(n il]r ,n i2)r . . .a ( *- )T ) T = n 2 . . .n^. iv *. w _ x) ) T , K AI N, Q, W € IN, 

(31) 

dargestellt , worin 

anf-o^-iM*..!^ = o B * / * a o i. . . n « i. . . i» • o + w - i {32) 

K m * N, Q, W € IN 

gilt. Die in der Gleichung (31) definierten statist ischen Ei- 
genschaf ten von a werden durch die folgende Kovarianzmatrix 
angegeben : 

&. « z{nn mr } 

, EU M a!^} 0 i,j = l...K m§ K m eJN. (33b) 

Mit der in der Gleichung (25) eingefiihrten kombinierten Da- 
tensequenz mit der kombinierten Kanalmatrix A nach Glei- 
chung (30) und mit der in der Gleichung (31) angefuhrten kom- 



(33a) 
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binierten Stdrsequenz n ergibt sich der kombinierte Empfangs- 
signalvektor 

fi*.-(jr.^ir-i)) T " A A +a, (34) 

K* t N, Q,W e IN, 

e,,.,,,,.,^^ 1 ' Jc^-l...JC., (3S) 

N, Q, W e N . 

10 Der Empf angssignalvektor fi nach Gleichung (34) wird dann in 
einem Datendetektor verarbeitet, urn die durch die Gleichung 
(14) definierten Sch&tzwerte d U> zu bestimmen. 

Eine Mehrteilnehmerdetektion (JD = Joint Detection) , insbe- 
15 sondere in Verbindung mit kohSrenter Empf angsantennen-Diver- 
sitat, fur den Fall der Auf wartsstrecke von MC-CDMA-Funksy- 
stemen ist bisher weder realisiert noch untersucht worden. Im 
folgenden werden geeignete Techniken zur Mehrteilnehmerdetek- 
tion, auch zur Anwendung in Verbindung mit Empf angsantennen- 
20 Diversitat, vorgeschlagen . Da optimale JD-Techniken sehr auf- 
wendig und teuer sind, werden lediglich suboptimale Verfahren 
behandelt. Es werden vier suboptimale, auf einer linearen 
Entzerrung bzw. auf einer Entscheidungsriickkopplungsentzer- 
rung basierende JD-Techniken, die sich auch zusammen mit ko- 
25 h&renter Empf angsantennen-Diversitat einsetzen lassen, vorge- 
s chl agen , n&ml i ch 

- der sogenannte lineare Zero-Forcing-Blockentzerrer 
(ZF-BLE » Zero Forcing Block Linear Equalizer) , auch geeignet 
fur koh&rente Empf angsantennen-Diversitat , 

30 - der sogenannte Miniraum-Mean-Square-Error-Blockentzer- 

rer (MMSE-BLE = Minimum Mean Square Error Block Linear Equa- 
lizer) , auch geeignet fur koh&rente Empf angsantennen-Diversi- 
tat, 

- der sogenannte Zero-Forcing-Blockentzerrer mit quanti- 
35 sierter Ruckkopplung (ZF-BDFE = Zero Forcing Block Decision 



5 

mit 
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Feedback Equalizer) , auch geeignet fur koharente Empf angsan- 
t ennen -Divers i tat, und 

- der sogenannte Minimum-Mean- Square- Error-Blockentzer- 
rer mit quant is ierter Rikckkopplung (MMSE-BDFE = Minimum Mean 
Square Error Block Decision Feedback Equalizer) , ebenf alls 
geeignet fur koharente Empf angsantennen-Diversitat . 

Alle vier vorgeschlagenen JD-Techniken enthalten ein dekorre- 
lierendes signal angepaStes Filter. 

Im folgenden wird vorausgesetzt , daS der durch die Gleichung 
(34) definierte Empf angs signal vektor & beim Empf anger bekannt 
ist, bevor die Datendetektion ausgefuhrt wird. Das grundsatz- 
liche Konzept der in einem MC- CDMA- System nach der Erfindung 
angewandten JD-Techniken wird durch einen Satz von Gleichun- 
gen 

Si = Ke (36) 
angegeben, worin 

& * l£i. } ) . i, j = 1 - . .K-N, (37) 
eine quadrat ische Matrix mit K-N Zeilen und K-N Spalten, 

!£ = (Ui,j). i = 1... K-N, j = 1 . . .N-Q+W-l, (38) 
eine K-N x K*- (N-Q+W-i) -Schatzmatrix und 

i. - (d 1 ,d J -- d Jt . w ) T (39) 

der Schatzwert des in der Gleichung (25) definierten Daten- 
vektors si ist. Die Wahl der Matrizen & und S bestimmt die je- 
weilige Technik der Mehrteilnehmerdetektion (JD) . im folgen- 
den werden die Darstellungen der Matrizen tf und £ im Falle 
von ZF-BLE, ZF-BDFE, MMSE-BLE und von MMSE-BDFE, jeweils fiir 
koharente Empf angsantennen-Diversitat , abgeleitet. Die im 
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Schatzwert d nach der Gleichung (39) geschatzten Datensyro- 
bole d a sind entweder wertekontinuierlich (bezeichnet mit 
d e , B und enthalten in d e ) oder wertediskret (bezeichnet tnit 
d"' und enthalten in £_) . Die wertekontinuierlichen Schatz- 
5 werte d e .„ mvissen quantisiert werden, damit sich die ge- 
wiinschten wertediskreten Schatzwerte d D * ergeben. Daruber 
hinaus wird vorausgesetzt, daS \d , d ...d ; xmmer iden- 
tisch mit dem wertediskreten Schatzwert d_, ist . 

10 Die Ubertragung von Datensymbolen dj, U) mit E{d JJ <,c) } gleich 
Null wird im folgenden vorausgesetzt. Die Ausfuhrung, die 
durch Anwendung einer besonderen JD-Technik fur koharente 
Empfangsantennen-Diversitat erreicht werden kann, ist vom Si- 
gnal -Stor-verhaltnis y{k,n) am Ausgang der JD-Einrichtung fur 

15 koharente Empfangsantennen-Diversitat abhangig . Dieses Si- 
gnal -Stor-Verhaltnis y(k,n) wird fur jedes von einem Teilneh- 
mer k ubertragene Datensymbol d B (k) bestimmt. Es gilt: 

Vari anz der Signalkomponente 

y(k,n) = varianz der Stor - und inter ferenzkomponent en 

(40) 



E{|d K . u . lWl> | 2 } 



r(k,n) = rr-** . k = l. . .K, n - 



Im folgenden wird ein dekorrelierendes signal angepaStes Fil- 
ter (dekorrelierendes Matched Filter) , das zur Anwendung fur 

25 koharente Empfangsantennen-Diversitat geeignet ist, vorge- 
stellt. Seine Betriebsweise rfordert, daS A nach Gleichung 
(30) , So nach Gleichung (33a und & nach Gleichung (34) am 
Empf anger bekannt sind. Mit der Matrix Diag^.j), die eine 
nur aus Diagonalelementen der Matrix JC bestehende Diagonalma- 

30 trix bezeichnet, und mit der sogenannten Cholesky-Zerlegung 



a; 1 - — * T — * 



(41) 
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worin L eine obere Dreieclcsmatrix 

L = klu.j) . L±.j = 0Vi>j, i, . .JC a -<N-Q+W-l) (42) 

ist, ist das wertekontinuierliche Ausgangssignal des dekorre- 
lierenden signalangepafiten Filters fur koh&rente Empfangsan- 
tennen-DiversitSt gegeben durch : 

d c = A/ T *; x e (43a) 

= (L A) * T L fi (43b) 

- Diag(j(LA )' t La] + 

— - ■* 

Nutzanteil 

(XtApiA - Diag^[(ljA)* T LA]^Jd + (43c) 

Intereymbol- und Vielf achzugrif f interf erenz 

(£ A) " T £ a • 

Storung 

Itn Gleichungssatz (43a) bis (43c) bedeutet das Element 

in der i-ten Zeile und der j-ten Spalte der Matrix X. GemSS 
dem Gleichungssatz (43a) bis (43c) enth&lt der SchStzwert d c 
sowohl Intersymbol- und Vielf achzugriff interf erenzen als auch 
einen gefiltertem Rauschen zugeordneten Storungsterm. Aus der 
Gleichung (43b) folgt, daS S die JC-WiciC-J^-Binheitsmatrix I ist 
und die Sch&tzmatrix M durch 

angepafites Filter dekorrelierendee Filter 

dargestellt wird. Die Operation & e. dekorreliert , d.h. tnacht 
die Storung vorher weiJS. Somit ist L ein WeiSmach-Vorf ilter 
Oder Dekorrelationsf ilter. Das Signal & s. wird dem Filter 
(i A)' 1 eingespeist, das an die VerJcettung der JC-JC, Dis- 
kretzeit-Kanale mit den kotnbinierten Kanalimpulsantworten 
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der Gleichung (22) und dem Dekorrelationsf ilter £» ange- 
pa£t ist. Die Verkettung von £» mit <& A) * T ist ein dekorre- 
lierendes signal angepafites Filter. 

5 Der Einfachheit halber wird die hermitesche Matrix 

E = a* T En" 1 A =(L A) #T £ A (45) 

angegeben. Unter der Voraussetzung, daS die Datensymbole sk ik) 
10 Abtastwerte eines stationaren Prozesses mit der Kovarianzma- 
trix 

fia - E{3 sf T > (46) 

15 sind, ist das Signal -Stor-Verhfiltnis y(k t n) am Ausgang des in 
der Gleichung (40) f ormulierten dekorrelierenden angepafcten 
Filters durch 

[imL, * (i - 2*«{[J£&,L J) • [si.... * slIst'T) • (tsL.)' 

v = 2\M*-l)+n, Jc=l...JC, (47) 
gegeben . 

Ein wichtiger Spezialfall wird durch additives weifies 
25 GauS'sches Rauschen der Varianz o? und durch unkorrelierte 

Datensymbole gebildet, d.h. die Kovarianzmatrix ist gleich 
der X-MxK-N-Einheitsmatrix X. In diesem Spezialfall ergibt 
sich die Sch&tzmatrix M zu 

30 M = 3- A mr . (48) 

Entsprechend der Gleichung (48) besteht das dekorrelierende 
angepaSte Filter fur kohSrente Empf angsantennen-Diversitat 
aus K m den K, Empf angsantennen E^-.E, zugeordneten signalan- 



yik.n) = 

20 
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gepafiten Piltern. Die Gleichung (47) reduziert sich uberdies 
zu 

(i^ij (49) 

5 v = J7-(Jc-l)+n, Jc-l...JC, n=l...N. 

Das in der Gleichung (47) angegebene Signal -St&r-Verhfiltnis 
y(k,n) ist maximal, wenn weder Intersymbol- noch Vielfachzu- 
grif f interf erenzen vorhanden sind. In diesem Fall reduziert 
10 sich die Gleichung (47) auf 

Tik.n) = Btl^fJ-tsU.^^^. *=!...*, H-1...X. (50) 

Im vorher erw&hnten besonderen Fall des additiven weiSen 
15 GauS'schen Rauschens und unkorrelierter Datensymbole wird die 
Gleichung (50) zu 

i «• W^t 

r<*.n) - ~^ [— * T — ]jr.(k-i)+n.*-{fc-i)+ii - S 1 ^ 1 ^- 1 -- (51) 

20 Gem&S der Gleichung (51) ist das Signal -Stor-Verh&ltnis am 

Ausgang des dekorrelierenden signal angepafcten Filters fur ko- 
harente Empf angsantennen-Diversit&t die Summe der Signal - 
StSr-Verh&ltnisse an den Ausg&ngen der JC a den K m Empfangsan- 
tennen E 1 ...E jr " zugeordneten signalangepaSten Filter. 



25 



30 



Der sogenannte lineare Zero-Forcing-Blockentzerrer (ZF-BLE) , 
geeignet auch fur koh&rente Empf angsantennen-Diversit&t , be- 
ruht auf der Gaufi-Markov Sch&tzung, Die ZF-BLE-Entzerrung mi- 
nimiert die guadratische Form 

<?(dj = (ft - Ad e r T C(e - Ad e ), (52) 
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worin & c ein Datenvelctor mit wertekontinuierlichen Elementen 
d„ , n=l...K-N ist. Das Minimum von <?(d c ) ist dem wertekonti- 
nuierlichen und erwartungstreuen Schatzwert 

5 <L - (rs^rr^s - 4 + (rcirr*; 1 " (53) 

Storung 

des Datenvektors zugeordnet, der in Gleichung (25) angege- 
ben ist. Entsprechend Gleichung (53) ist der SchStzwert d e 
10 von Intersyrnbol- und Vielf achzugrif f interf erenzen frei, ent- 
halt aber noch einen das gefilterte Rauschen darstellenden 
Storungsterm. 

Aus der Gleichung (53) folgt, daS £ die JC-W>cJC^-Einheitsmatrix 
15 I ist, und die Schatzmatrix M last sich darstellen als 

M = ( A* T R' 1 A Y 1 A * T R~ x . (54) 

Die Schatzmatrix M l&St sich noch weiterentwickeln . Mit der 
20 Cholesky-Zerlegung 

A mr z: l ± » !L mT Z 2 *L, (55) 

worin H eine obere Dreiecksmatrix und Z eine Diagonalmatrix 
25 ist, 

U = (Hi,,) , Ui,j = 0Vi>j, Ui.i - lVi f i,J (56a) 
X = Diag(o^), e 3R , iC-tf, (56b) 

last sich die Gleichung (54) darstellen als: 

If- (Xff)" 1 (H^X)* 1 (£A)* T (£) . (57) 



30 



35 Intereymbol- und Woifimacherf ilter Signalangepafite* Dekorrelatione- 

Vielfachzugriff -Canceller Filter Filter 



Wie vorher bereits erw&hnt worden ist, enthS.lt der lineare 
Zero-Forcing-Blockentzerrer (ZF-BLE) ein dekorrelierendes 
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signal angepafites Filter, welches fur den Empf angs signal vektor 
g nach Gleichung (34) eingesetzt wird. Das Ausgangssignal des 
dekorrelierenden signalangepafcten Filters wird in das Weifima- 
cherfilter (g* T -T) -1 eingespeist . Die Kombination der Filter 
(L &) * T und (& r Z)' x soli als dekorrelierendes , weiSmachendes 
signal angepafites Filter bezeichnet werden. Am Ausgang dieses 
kombinierten Filters l&fit sich ein Maximum- Likelihood- Se - 
quenz-Sch&tzer (MLSE) einsetzen. Der Aufwand fur einen sol- 
chen Maximum- Likelihood- Sequenz-Sch&tzer (MLSE) ist jedoch 
ziemlich hoch. Deswegen ist die Verwendung eines linearen In- 
tersymbol- und Vielf achzugrif finterferenz-L6schers 
(Canceller), so wie durch den Ausdruck {£ H) " x angegeben, 
giinstiger. 

Mit der durch die Gleichung (45) definierten Matrix E lSLfit 
sich das Signal -Stor- Verhaltnis y(k,n) am Ausgang des linea- 
ren Zero-Forcing-Blockentzerrers (ZF-BLE) durch den Ausdruck 

Y(k,n) = r . , k=l...K, n=l... N, K,U e IN, 

(58) 

darstellen, der im allgemeinen kleiner als y{k,n) nach Glei- 
chung (50) am Ausgang des dekorrelierenden signalangepaSten 
Filters ist. Der lineare Zero-Forcing-Blockentzerrer (ZF-BLE) 
arbeitet jedoch besser als das dekorrelierende signalange- 
paste Filter, wenn die Intersymbol- und Vielf achzugrif finter- 
ferenzen betr&chtlich sind. 

Im vorher erwihnten besonderen Fall des additiven wei&en 
GauS'schen Rauschens und unkorrelierter Datensymbole ist die 
Sch&tzmatrix M nach Gleichung (54) gegeben durch 

« = (A* T A) 1 A* T , (59) 

und die Gleichung (58) reduziert sich auf 
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yUca) = p 4- , Jc«i...K, a-i...w. JC.we ». 

L Jw<*-i)+n.N-(k-l)+n 

(60) 

Der sogenannte Zero-Forcing-Blockentzerrer mit quantisierter 
Ruckkopplung (ZF-BDFE) , geeignet auch fur koharente Empfangs- 
antennen-Diversitat, soil im folgenden ausgehend vom gerade 
beschriebenen linearen Zero-Forcing-Blockentzerrer (ZF-BLE) , 
der fur koharente Empf angsantennen-Diversitat geeignet ist, 
abgeleitet werden. Die Ableitung des ZF-BDFE-Entzerrers nutzt 
die Struktur der oberen Dreiecksmatrix H aus . Mit den Glei- 
chungen (53) und (57) gilt 

u.l = d c - (h - x)d c = ^(a^r {eia) 

worin die Schatzmatrix 

benutzt wird und X die fC-WxfC-N-Einheitsmatrix bezeichnet . Ge- 
maS Gleichung (62) enthalt der sogenannte Zero-Forcing-Block- 
entzerrer mit quantisierter Ruckkopplung (ZF-BDFE) , der auch 
fur koharente Empf angsantennen-Diversitat geeignet sein soil, 
ein dekorrelierendes, weiSmachendes signalangepaStes Filter. 
Die Gleichheiten 

- E^.^e,, (63a) 

+ Za^i.* - I«^< (63b) 

folgen aus der Gleichung (61b). GemaS der Gleichung (63a) 
wird der Schatzwert d c ,,.„ durch die lineare Oberlagerung der 
JC.-(W-0+W-l) gewichteten Elemente UttN.j&i bestimmt. Alle ande- 
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ren Schatzwerte d e , a sind uberdies durch die gewichteten 

Schatzwerte H..^ d c . fl+1 , « L +! -.-I B .r 1 «i»-« beeinflufit, 

vgl. Gleichung (63b). Unter der Voraussetzung, daS der in 
(63a) und (63b) angegebene Gleichungssatz rekursiv mit von 
K-N bis zu Eins herabsteigenden n gel6st wird, laSt sich eine 
sogenannte zero-Forcing-Blockentzerrung mit quantisierter 
Ruckkopplung (2F-BDFE) , die auch fur koharente Empf angsanten- 
nen-Diversitat geeignet ist, realisieren. Ersetzt man d e ^ , 
j=(n+D . . . (K-N) in der Gleichung (63b) durch die quantisier- 
ten Versionen d,^ , so ergibt sich der Zero-Forcing-Blockent- 
zerrer mit quantisierter Ruckkopplung (ZF-BDFE) , geeignet 
auch fur koharente Empf angsantennen-Diversitat , mit 



15 



does 



j -a 



7»n+l J*l 



(64a) 



(64b) 



Mit 



20 



(65a) 



p < q, 2 < 3, (65b) 



25 



ergibt sich axis der Gleichung (61b) 



([xt'....[g-x]'.r.j(([i]:) T .([i,r;:)'J - 



(66a) 



[ff - J „ ist der Riickkopplungsoperator . Mit 



30 



s = ([xti...[a-xt.;: l M ). 



(67a) 
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d = (([i.]:)\([i,r;;rj' 

wird die Struktur der Gleichung (36) erkannt . Beide durch den 
Gleichungssatz (67a) und (67b) gegebenen GrdSen £ und d mus- 
5 sen jeden Zeitaugenblick nT s ein Update erfahren. 

Das Signal -Stor-Verhaltnis y(k,n) am Ausgang des ZF-BDFE-Ent - 
zerrers ist durch 

io r<Jc f a)- 4\^ k) \ 3 } '(^.u-^^J 3 ^ k ■ K < N 6lN < 68 > 

unter der Voraussetzung gegeben, daS alle vergangenen Ent- 
scheidungen, die ruckgekoppelt werden, korrekt sind. Das Si- 
gnal -Stor-Verhaltnis y{k,n) nach Gleichung (68) ist allgemein 

15 groEer als das durch die Gleichung (58) gegebene Signal -Stor- 
Verhaltnis y{k,n) am Ausgang des ZF-BLE-Entzerrers . Im Falle 
inkorrekter vergangener Entscheidungen leidet die Arbeit des 
ZF-BDFE-Ent zerrers jedoch an Fehlerausbreitungen . Wie bereits 
erwShnt worden ist, lafit sich die Arbeit des ZF-BDFE-Entzer- 

20 rers durch die Anwendung einer Kanalsortierung verbessern. 

Wie der lineare Zero-Forcing-Blockentzerrer (ZF-BLE) , der 
auch fur kohSrente Empfiangsantennen-Diversiteit geeignet ist, 
und der Zero-Forcing-Blockentzerrer mit quantisierter Ruck- 

25 kopplung (ZF-BDFE) , ebenfalls fur koh&rente Empf angsantennen- 
Diversit&t ausgelegt, macht der sogenannte Minimum-Mean - 
Square-Error-Blockentzerrer (MMSE-BLE) , der auch fttr koh&- 
rente Empf angsantennen-DiversitSt geeignet ist, Gebrauch von 
der Kenntnis uber die in der Gleichung (27a) angegebene Ma- 

30 trix uber den St6rsignalvektor a gemSS Gleichung (23) und 
uber den gemafi Gleichung (34) eingefuhrten Empf angs signal vek- 
tor g.. Die quadratische Form 



35 



= B{|ld e -d| 2 > 



(69a) 
(69b) 
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muS durch den MMSE-BLE-Entzerrer tninimiert werden. Der Daten- 
vektor g c besteht aus den wertekontinuierlichen Elementen 
den* n=l...K-N. Die quadratische Form Q(jI c ) nitnmt ihr Minimum 
an, wenn d c gleich dem wertekontinuierlichen und unbeeinf lufi- 
5 ten Sch&tzwert 

L - (rCA + R?)' l A 9T R: l e (70a) 

= (l+ (^A-^a)' 1 )" 1 (rs^rr^S (70b) 
10 w- , - ^ ' 

Wiener- Filter ZF-BLE 

= D iag({w 0 } i .)d + [ff 0 -Diag({w: 0 } i j )]d + (70c) 

15 Nufczajiteil Inter symbol- und Vielf achzugriff interf erenzen 

St6rungen 

20 ist, worin X die JC\NbcK\ZV-Einheitsmatrix bezeichnet. GemSS dem 
Gleichungssatz (70a) bis (70c) enthS.lt der Sch&tzwert d e ei- 
nen Nutzterm # einen die Intersymbol- und Vielf achzugriff in- 
terferenzen angehenden Term sowie einen Storungsterm und er 
stellt das Ausgangs signal des bereits abgehandelten ZF-BLE- 

25 Entzerrers dar, dem ein Wiener-Filter 

£o * (*+ (&dA' T S; l A r) 1 (71) 

nachgeschaltet ist. Infolge des Gleichungssatzes (70a) bis 
30 (70c) ist S identisch mit der JC-J\fccJC-N-Einheitsmatrix J, und 
l&£t sich die Sch&tzmatrix M in Form von 

M = W 0 (£ S) ' X (S #T ^ " X (£ A) #T £, (72) 
35 darstellen. 

Entsprechend Gleichung (72) enth&lt der MMSE-BLE-Entzerrer 
ein dekorrelierendes signal angepaStes Filter, welches fur den 
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Empf angs signal vektor nach Gleichung (34) eingesetzt wird. 
Das Ausgangs signal des dekorrelierenden signalangepaSten Fil- 
ters wird in den linearen Intersymbol- und Vielfachzu- 
griffldscher (^Canceller) (2* g) ~ x eingespeist, dem das Wie- 
5 ner-Filter W 0 nachgeschaltet ist. Da das Wiener-Filter den 
Erwartungswert der quadrierten Norm des Schcitzf ehlervektors 
(&c-&) minitniert, fuhrt die MMSE-BLE-Entzerrung zu einer bes- 
seren Leistung als die ZF-BLE-Entzerrung, was auch bei koha- 
renter Empf angsantennen-DiversitSt gilt. AuSerdem l&St sich 
10 ohne weiteres aufzeigen # dafi die SchStzfehler {d c o - d n ) und 
die geschatzten Datensymbole d c#a am Ausgang des MMSE-Entzer- 
rers unkorreliert, sind. 

Das Signal - Stor-Verhaltnis y(k,n) am Ausgang des MMSE-BLE- 
15 Entzerrers ist durch den Ausdruck 

»{|«aL"r} - 

v m N-{k-l)+n, k=l...K f n=l...W, K t N e IN, (73) 

20 gegeben, der im allgemeinen grofier als das in Gleichung (58) 
vorgestellte Signal-Stor-Verh&ltnisses y(k,n) am Ausgang des 
bereits vorher beschriebenen ZF-BLE-Entzerrers ist. 

Im vorher erw&hnten besonderen Fall des additiven weiSen 
25 GauS' schen Rauschens und unkorrelierter Datensymbole ergibt 
sich die Schatzmatrix If zu 

Jtf = (r + • (A* T &) x ) " 1# (A* T A) 1 A* T # (74) 

30 und die Gleichung (73) reduziert sich auf 

\W 1 

r {k,n) = r ,* , v= N-U-D+n, ia-l...tf, K,N<s IN, 

(75) 
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worin £& « (I + cr 2 - (A* T £) _1 ) 1 ist. 



Ausgehend vom vorstehend behandelten sogenannten Minimum- 
Mean-Sguare-Error-Blockentzerrer (MMSE-BLE) , der fur koha- 
rente Empf angsantennen-Diversitat ausgelegt ist, soil im fol 
genden der sogenannte Minimum-Mean-Square-Error-Blockentzer- 
rer mit quantisierter Riickkopplung (MMSE-BDFE) , der auch fur 
koharente Empf angsantennen-Diversitat geeignet ist, in Shnli 
cher Weise abgeleitet werden, wie dies fur den ZF-BDFE-Ent- 
zerrer bereits erfolgte. Mit der Cholesky-Zerlegung 

a' t k: 1 a + * d l = (rtD^rir, 

bei welcher die Matrizen 

* = - ovi > j, hv, = ivi, i, j 

Z « D iag(^ i>i ), e 1R , i = 1. . . • jtf 

benutzt werden, und mit der Schatzmatrix 



= l. . . k • N 

(77a) 
(77b) 



if = r- l (r T r)" l (idrL (7£ 

afct sich der MMSE-BDFE -Entzerrer f olgendermaSen darstell 

(rrti.. [«: - 't:r...)(([i.ir. ([ij;:) T J - **. (79 



Die Matrix - r]^., stellt 
Mit 

a -(MK,..[«:-xrciJ 

i-(([ir)'.([^r:)7 



Ruckkopplungsoperator dar. 

(80a) 
(80b) 



wird die Struktur der Gleichung (36) . erkannt . 
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Das Signal -Stor-Verhaltnis y(k.n) am Ausgang des MMSE-BDFE- 
Entzerrers ist durch 

E{|^f}-|(<..)'-[<«^ r ]J° 

rik ' n> ' Am\ \(^T\\ - **A\(*±.r\J + w.J 



5 v= N-(k-l)+n, K-1...K, K,N e IN, 



30 



(81) 



unter der Voraussetzung gegeben, daS alle vergangenen Ent- 
scheidungen, die ruckgekoppelt wurden, korrekt sind. Das Si- 
gnal -Stor-Verhaltnis rik.n) nach Gleichung (81) fur den MMSE- 
10 BDFE-Entzerrer ist im allgemeinen gr&fier als das durch dxe 

Gleichung (68) gegebene signal-Stor-Verhaltnis r<*,"> des ZF- 
BDFE-Entzerrers . 

Zusammenfassend ist f estzustellen, daS die durch die Erfin- 
15 dung entstandene CDMA-Systemstruktur derjenigen eines CDMA- 
Systems mit DS (Direct Sequence = Direktspreizungsf olge) 
gleicht. Das Einbringen des Mehrtragerverf ahrens (MC = Multx- 
carrier) wird durch geeignete Wahl der Spreizungs codes er- 
reicht. Durch diese Vorgehensweise nach der Erfindung wird 

20 zum einen die Signal erzeugung in CDMA-Systemen mit DS und mxt 
Mehrtragerverfahren (MC) vereinheitlicht und zum anderen dxe 
E-v-iteruna und Anwendung bereits bekannter Verfahren zur 
Mehrteilnehmerdetektion (JD = Joint Detection) ohne und mxt 
Diversitatsempfang in CDMA-Systeme mit Mehrtragerverfahren 

25 erm&glicht. 

Anwendungsgebiete fur ein entsprechend der Erfindung ausge- 
bildetes System sind auSer allgemein dem Mobilfunk unter an- 
derem z.B. der Richtfunk, der Satellitenfunk, der Seefunk, 
WLL (Wireless Local Loop - drahtlose Nebensprechanlage) . WLAN 
(Wireless Local Area Network = drahtloses LAN) , MBS (Mobile 
Broadband Systems = mobile Breitbandsysteme) , FPLMTS (Future 
Public Land Mobile Telecommunication Systems, IMT-2000) , UMTS 
(Universal Mobile Telecommunication Systems) , PCS (Personal 
Communication Services) , PCN (Personal Communication Hit- 
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works) , schnurlose Telef onanlagen (CT, Cordless Telephone) , 
HDTV (High Definition Television) , Kabelf emsehen (CATV, 
Cable TV) , RITL (Radio in the Loop » Funknebensprechanlage) , 
Indoor- Funk , PABX (Public Access Branch Exchange) , Unterwas- 
serfunk und Deep Space Communications . 
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Patentansp ruche 

1. System zur Funkubertragung digitaler Signale zwischen 
mehreren Teilnehmerstationen und einer Basisstation unter An- 
wendung des sogenannten MC-CDMA(Multicarrier - Code Division 
Multiple Access = Mehrtrager-Codemultiplex) -Verf ahrens, bei 
dem eine Vielzahl von Nutzverbindungen in einem gemeinsamen 
HF-Frequenzband gleichzeitig abgewickelt wird, wozu von den K 
Teilnehmerstationen endlich lange Datenblocke, die durch Da- 
tenvektoren d U) = U k) . £ k) ■ ■ • & Y > C ' ^l...N. 

K.N e IN, mit jeweils aus N m-aren komplexen Datensymbolen 
d a lk ' mit einer Datensymbolperiodendauer T s reprasentiert wer- 
den k6nnen, unter Beauf schlagung mit einem der jeweiligen 
Teilnehtnerstation k, k-l...K zugeteilten Spreizcode mit Q in- 
nerhalb des HF-Frequenzbandes gleichmafiig verteilten Subtra- 
gern ubertragen und am Empfangsort unter Verwendung dieses 
Spreizcodes mittels einer CDMA-Detektoreinrichtung wieder de- 
codiert werden, 

dadurch gekennzeichnet, 
0 daS die Anzahl der gleichzeitig von einer spezifischen Teil- 
nehmerstation k ubertragenen Datensymbole d[ k) Eins betragt 
und somit alle Datensymbole d[ k) einer Teilnehmerstation auf- 
einanderfolgend ubertragen werden, daS diese Ubertragung un- 
ter Einsatz der 0 Subtrager der Bandbreite B 3 =Ih/Q=l/T 3 statt- 
5 findet, wobei die mit q, g-l...Q, numerierten Subtrager je- 
weils eine einzige Mittenf requenz f,, <j=l...C, gemaS f, = 
<Z " 1 1 q = aufweisen, daS jedes Datensymbol & einer 

T a 

Teilnehmerstation uber alle Q Subtrager der Bandbreite B 3 
durch Verwendung einer teilnehmerspezif ischen, aus sogenann- 

iO ten Chips cj* bestehenden Signaturcodesequenz 

£ (k, = U M .id^...C? ) ) T . £ k) eC, IC-1...JC, g-i.-.Q, K,Q e 3N. ge- 
spreizt wird, wobei jedes Chip einem besonderen Subtrager zu- 
geordnet ist, daS eine Teilnehmerstation k, Jc=l. . K, ein li- 
near moduliertes Signal ubertragt, das im aquivalenten Tief- 

35 paEbereich durch d <k > (t) * ±£> • c (k) (t - [n - l]r 8 ;£<*') gegeben 
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ist, daS die lineare MC-CDMA-Spreizmodulation durch mit einer 
Rate l/r e abgenommene Abtastungen von £ tJc) ( t;S. lk) ) gebildet 
wird, wobei die durch diese Abtastungen erzeugten Abtastwerte 

5 g=l...O, K,Q e m hervorbringen, daS mit einer Matrix 

£= (2a,») , = ;j=expjj^(a - l)(/? - l)J, a, 0=1 . . . Q der in- 

versen diskreten Fourier-Transformation (IDFT) eine Beziehung 
zwischen den Vektoren £ k) und den Spreizcodevektoren £ CJc> 
durch die Gleichung £ k) = 2 £ tW gegeben ist, wobei die Vek- 
10 tormatrix f k) Q Spaltenvektoren = ,& ( * ) . . ) T , 

S a{ q) =-j= expjj " " «»l---0» enthalt, so daS sich 

fi = (<S (1) ,£ t2) • • .£ 10> ) und damit 

< Ut) = <£ 1 '* ) £ (1> +£ 2 (W £ <2 V . .+^ u> £'°Vergibt, daS in Anbetracht 
der Tatsache, daS jedes Chip cj,*' einem besonderen Subtrager 
15 g zugeordnet ist, die Gleichung £ k) = fi fi'*' so zu interpre- 
tieren ist, dafi die Spalten 5 (,) , g=l...Q, der Matrix & die 0 
Subtrager und die Zeilen der Matrix fi die Q Zeitmomente in- 
nerhalb der Datensymbolperiodendauer T s darstellen, wahrend 
welcher Abtastwerte abgenommen werden, und daE das Ergebnis 

2 0 der Gleichung £ k) = D e. ik) somit ein Vektor £ k) mit Elementen 

£ k) ist, die sich aus einer linearen Kombination der Chips 

_ q 

c[ k) ergeben. 

2 . System nach Anspruch 1 , 
25 gekennzeichnet durch die Anwendung bei einem 
CDMA- System mit Mehrtr&gerverf ahren und koharenter Empfangs- 
antennen-Diversitat (CRAD, Coherent Receiver Antenna Diver- 
sity) . 

3 0 3. System nach Anspruch 1 Oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS in einer CDMA-Detektoreinrichtung der Empf angsseite einer 
K m Empf angsantennen aufweisenden Station zur Bestimmung von 

Sch&tzwerten d <Jc) = (d*** , d ( a * } . . . d ( * ] ) , d^e C, Jc«l...JT, n=l...N, 
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K,N e 3N, der Datensymbolsequenzen & [k) ein Empf angssignal- 
vektor £ ( der sich aus 

S = (£ (1,T ,£ (2,T . . .e u - ,T ) T = (ai,fi a .... Jf ..< Jf .p.„. 1 )) T = A d +a# 
K U ,N,Q,W e IN, ergibt, worin die kombinierte JC a - (J*Q+P/-l) xJC\N- 
5 Kanalmatrix A alle K^K^ kombinierten Kanalimpulsantworten 

€ C, Jc = i. . . K, k m m i. . . 2 » 1. . . Q + W - l, 

W a Zahl der kotnplexen Abtastwerte ff*' km) 
enthalt, und worin K m verschiedene Storsequenzen durch den 
kombinierten Stdrvektor 

H-(a (1)T ,a (a,T . . .n l, - )T ) T = (n 1# a 2 . ^n^, is . Q ^ x) ) r t K*,N,Q,W e IN und 
10 die Datensequenz 3 durch den Datensymbolvektor 

d = (d (1,T ,g (2,T . . .3 (J0T ) T = - -d™) T , K,N e IN dargestellt 

werden, 

4. System nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, 
daS empf angsseitig eine CDMA-Detektoreinrichtung zur Mehr- 
teilnehmerdetektion (JD, Joint Detection) vorgesehen ist, daS 
diese Detektoreinrichtung suboptimal arbeitet und entweder 
auf einer linearen Entzerrung oder auf einer Entscheidungs- 
ruckkopplungsentzerrung beruht, daS die Detektoreinrichtung 
ein dekorrelierendes signalangepaStes Filter enthSlt, dafi das 
Arbeitsprinzip der JD-Detektoreinrichtung unter der Voraus- 
setzung, daS der durch 

a = (a <a . . .e ) = \&xi&* • • •_jr..(w.0+i/-i) ) = £ a +a# 

Km$N,Q,V? e IN, definierte Empf angssignalvektor £ beim EmpfSn- 
ger bekannt ist, durch einen Satz von Gleichungen Sd = Me 
angegeben ist, worin £ = i , j » l...JC\W, 

eine quadrat ische Matrix mit K-N Zeilen und K-N Spalten, 
If = (Mirj), imi...&N, jmi. . .N-Q+W-l, eine iC-WxK a - (N-Q+^-l) - 
Sch&tzmatrix und d » (d x , d a . . . d*^ ) T der Schatzwert des in der 
Gleichung fur den Empf angssignalvektor e definierten Daten- 
vektors & ist, 

5 . System nach Anspruch 4 , 



20 



25 
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dadurch gekennzeichnet, 
daS als CDMA-Detektoreinrichtung ein linearer Datenblockent- 
zerrer mit nachf olgender Quantisierungsstuf e vorgesehen ist, 
da£ im Blockentzerrer wertekontinuierliche Sch&tzwerte der 
5 Datensymbole ermittelt werden, die zu Vektoren zusaramengef aSt 
werden, und daB in der Quantisierungsstuf e anschlieSend wer- 
tediskrete Sch&tzwerte der Datensymbole durch Quantisieren 
der wertekontinuierlichen SchStzwerte gewonnen werden, 

10 6. System nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafi als linearer Blockentzerrer der sogenannte lineare Zero- 
Forcing-Blockentzerrer (ZF-BLE, Zero Forcing Block Linear 
Equalizer) verwendet wird. 

15 

7. System nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
da£ als linearer Blockentzerrer der sogenannte Minimum- Mean - 
Square-Error-Blockentzerrer (MMSE-BLE , Minimum Mean Square 
20 Error Block Linear Equalizer) verwendet wird, 

8 . System nach Anspruch 4 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dafi als CDMA-Detektoreinrichtung ein Datenblockentzerrer mit 
25 quantisierter Ruckkopplung vorgesehen ist . 

9 . System nach Anspruch 8 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dafi als Datenblockentzerrer ein sogenannter Zero-Forcing- 
30 Blockentzerrer mit quantisierter Ruckkopplung (ZF-BDFE, Zero 
Forcing Block Decision Feedback Equalizer) vorgesehen ist. 

10. System nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
35 da& als Datenblockentzerrer ein sogenannter Minimum-Mean- 
Square-Error- Blockentzerrer mit quantisierter Ruckkopplung 
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(MMSE-BDFE, Minimum Mean Square Error Block Decision Feedback 
Equalizer) vorgesehen ist. 

11. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

dafi auf der Empf angsseite ein digitaler Signalprozessor vor- 
gesehen ist, der die CDMA-Detektoreinrichtung enth&lt. 

12. System nach Anspruch 11, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

daS der Signalprozessor noch Kanalsch&tzer enthalt. 

13. System nach Anspruch 11 Oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 daS als Signalprozessor ein Mikroprozessor vorgesehen ist. 

14. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch die Verwendung im Rahmen 
eines hybriden Vielf achzugrif fverf ahrens, das in einer Kombi- 

20 nation von Codemultiplex (CDMA, Code Division Multiple Ac- 
cess) mit Mehrtragerverf ahren (MC, Multicarrier) , Frequenz- 
multiplex (FDMA, Frequency Division Multiple Access) und 
Zeitmultiplex (TDMA, Time Division Multiple Access) besteht. 

25 15. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
daS auf der Sendeseite Antennendiversit&t vorgesehen ist. 

16. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

daS eine adaptive Diversit&t mit Richtantennen vorgesehen 
ist. 

17. System nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
35 dadurch gekennzeichnet, 

daS eine nichtadaptive Diversit&t mit Richtantennen vorgese- 
hen ist. 
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18. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch eine Erweiterung der bis- 
lang linearen Datenrnodulation auf nichtlineare Datenrnodula- 
tion. 

19. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch eine Erweiterung von li- 
nearer Spreizungsmodulation auf nichtlineare Spreizungsmodu- 
lation. 

20. System nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
gekennzeichnet durch eine Codespreizung mit 
orthogonalen Folgen, entweder in der Aufwartsstrecke (uplink) 
oder in der Abw&rtsstrecke (downlink) oder in beiden Richtun- 
gen. 

21. System nach einem der Anspruche 1 bis 19, 
gekennzeichnet durch eine Codespreizung mit 
nichtorthogonalen Folgen, entweder in der Auf wSrtsstrecke 
(uplink) oder in der AbwSrtsstrecke (downlink) oder. in beiden 
Richtungen. 

22. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

gekennzeichnet durch die Verwendung binarer 
Spre i zungs folgen . 

23. System nach einem der Anspruche 1 bis 21, 
gekennzeichnet durch die Verwendung nicht bi- 
narer Spreizungsfolgen, beispielsweise quaternSrer Sprei- 
zungs folgen. 

24. System nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
gekennzeichnet durch eine Anwendung auf 
dem Gebiet des Mobil funks. 



25. System nach einem der Anspruche 1 bis 23, 
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gekennzeichnet durch eine Anwendung auf 
dem Gebiet des Richtfunks. 

26. System nach einem der Anspruche l bis 23, 
gekennzeichnet durch eine Anwendung auf 
dem Gebiet des Satellitenfunks . 



27. System nach einem der Anspruche 1 bis 23, 
gekennzeichnet durch eine Anwendung bei 

10 Seefunk. 

28. System nach einem der Anspruche 1 bis 23, 
gekennzeichnet durch eine Anwendung bei 
einem schnurlosen Telefon (CT, Cordless Telephone) . 



29. System nach einem der Anspruche 1 bis 23, 
gekennzeichnet durch eine Anwendung bei 
Kabel-TV (CATV, Cable TV) . 



20 



30. System nach einem der Anspruche 1 bis 23, 
gekennzeichnet durch eine Anwendung bei 
Unterwasserf unk . 
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